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jj 要 : 利用 STIRPAT 模 型 分 析 了 灰 水 足迹 的 驱动 因素 ,研究 了 甘肃 省 2011 一 2020 年 的 灰 水 足迹 变化 。 结 果 表 


明 : 在 这 10a 间 灰 水 足迹 整体 下 降 , 下 降 了 378.53 X 108m3; 最 大 降幅 为 81%。 其 中 生活 灰 水 足迹 .农业 灰 水 足迹 、 工 


业 灰 水 足迹 占 比 为 43% 38% 19%。 种 植 业 灰 水 足迹 大 于 畜牧 业 灰 水 足迹 。 灰 水 足迹 强度 整体 出 现下 降 趋 势 , 说 
明 水 资源 利用 率 逐 年 提高 。 从 水 污染 程度 和 剩余 灰 水 足迹 来 看 ,2011 一 2016 年 甘肃 省 水 污染 水 平均 大 于 1 ,水 资源 


污染 比较 严重 。 剩 余 灰 水 足迹 从 2017 一 2020 年 呈现 为 负 


值 ,说 明 水 质 呈 现 上 升 的 趋势 ,水 环境 问题 得 到 改善 ,水 资 


源 持 续 性 增加 。 从 甘肃 省 灰 水 足迹 的 驱动 因素 来 看 ,城镇 化 水 平 ` 人 均 GDP .第 一 .二 三 产业 产值 ` 灰 水 足迹 强度 、 
社会 消费 品 零售 总 额 均 会 促进 灰 水 足迹 的 增加 ,影响 系数 分 别 为 0.142 .0.126 .0.052 .0.382 .0.132 .0.916 .0.1。 根 据 
影响 系数 的 大 小 ,可 以 去 制定 相关 的 政策 ,减少 甘肃 省 的 灰 水 足迹 ,从 而 减轻 水 环境 压力 。 
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水 资源 是 我 们 生存 所 必需 的 ,也 是 整个 社会 发 
展 的 重要 支撑 。 目前, 全球 水 资源 的 需求 量 越 来 越 
大 ,由 于 水 环境 的 日 益 恶 化 ", 人 们 对 水 资源 的 保护 
和 有 效 利用 也 越 来 越 重视 中 。 甘 肃 省 缺 水 较 严 重 ， 
2020 年 甘肃 省 水 资源 总 量 为 410.88xl0"m ,2011 年 
B8 7k Vt US E y 272.15 x 105 m, $X 2011 年 增长 了 
51%。 由 于 水 资源 的 供需 不 平衡 ,全 省 缺 水 量 为 
10.88x10* m°, SK EE HE X 9.096, 2020 全 省 污水 排 
JC EON 6.97x1051, 8: 2011 FIK T 18967, KA 
源 短缺 在 很 大 程度 上 限制 着 甘肃 省 的 发 展 , 随 着 经 
济 的 发 展 对 水 资源 的 需求 也 越 来 越 大 。 对 于 甘肃 
省 水 资源 紧缺 以 及 水 污染 的 现状 ,首要 任务 是 对 水 
环境 的 质量 进行 提升 。 首 先是 水 污染 防治 ,对 甘肃 
省 的 水 环境 污染 程度 进行 量化 分 析 和 评价 ,水 污 
染 评 价 的 方法 大 多 用 BP 网络 神经 外 综合 污染 指 
数 法 起、 模糊 数学 方法 来 评价 “"。 但 这 些 评价 方法 
不 能 全 面 的 描述 水 体 污 染 与 水 资源 两 者 的 关系 。 
灰 水 足迹 作为 新 型 的 水 污染 计算 方法 ,本 质 上 能 很 
好 地 定量 分 析 水 质 和 水 量 之 间 的 关系 ” ,其 优势 在 
于 在 较 大 研究 区 域 上 能 快速 .直观 地 计算 水 污染 对 
水 资源 影响 的 程度 。 
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Hoekstra 等 "于 2008 年 初次 提出 灰 水 足迹 的 定 
XL ,并 根据 水 环境 检测 标准 表示 为 将 水 污染 物质 稀 
释 至 无 危害 的 淡水 体积 。 其 研究 的 区 域 比较 大 ， 
以 省 区 和 流域 为 主 。 主 要 从 工业 农业 .生活 3 个 方 
面 进行 研究 评价 ”"。 国 内 的 一 些 学 者 进行 了 大 量 
的 灰 水 足迹 研究 ,如 申 浩 等 ”从 灰 水 足迹 的 均衡 性 
角度 ,对 山东 省 的 灰 水 足迹 进行 研究 ,研究 表明 灰 
水 足迹 强度 和 水 环境 压力 地 区 差异 性 明显 ,其 中 生 
活 灰 水 足迹 出 现 了 缓慢 的 增长 ,但 总 的 灰 水 足迹 呈 
下 降 趋势 。 从 灰 水 足迹 的 均衡 性 指标 来 看 ,农业 > 
生活 > 工业 。 健 春 等 "利用 灰 水 足迹 对 江西 省 农田 
的 碳 碰 进行 时 空 分 析 , 从 时 间 尺 度 来 看 ,2000 一 
2020 年 间 农 田 的 氮 磷 灰 水 足迹 变化 为 先 增 后 减 , 损 
肥 灰 水 足迹 变化 幅度 较 平 缓 ,磷肥 灰 水 足迹 变化 幅 
度 较 大 ;磷肥 大 于 氮肥 灰 水 足迹 ;从 空间 尺度 来 看 
氮肥 和 磷肥 的 灰 水 足迹 空间 分 布 基本 相同 均 是 中 
北部 较 高 ,四周 较 低 。 罗 勇 ”从 经 济 和 技术 等 角度 
对 流域 进行 灰 水 足迹 时 空 演 变 特征 研究 。 近 年 来 ， 
灰 水 足迹 的 研究 多 为 区 域 时 空 分 析 ,均衡 性 以 及 流 
域 的 时 空 演 变 特征 ,人 研究 区 域 以 我 国 东 部 和 南部 地 
区 较 多 ,西北 和 干旱 地 区 的 灰 水 足迹 的 驱动 因素 研 
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究 相 对 较 少 。 故 本 文选 取 甘 肃 省 为 研究 对 象 , 甘肃 
省 作为 干旱 地 区 ,水 资源 一 直 比 较 匮 乏 ,其 水 质 的 
污染 历来 较 严 重 , 水 资源 的 利用 率 也 较 低 。 研 究 其 
灰 水 足迹 的 变化 以 及 驱动 因素 ,不仅 能 充分 的 分 析 
水 量 与 水 质 之 间 的 关系 ;而 且 对 水 资源 高 效 利用 、 
供水 安全 等 提供 依据 ,对 甘肃 省 的 经 济 和 民生 发 展 
具有 推动 意义 。 


1 研究 区 概况 


甘肃 省 地 处 我 国 西北 部 ,地 理 位 置 为 92°~ 
109°E,32°~43°N, 东西 南北 分 别 于 陕西 ,青海 (新 
疆 )、 四 川 . 宁 夏 ( 内 蒙古 ) 接 壤 。 属 温带 季风 气候 ， 
气候 干 躁 ,降雨 少 。2020 年 全 省 平均 降水 量 为 
317.6 mm。 水 资源 主要 有 3 大 流域 9 个 水 系 。 截 至 
2020 年 底 , 甘肃 省 常住 人 口 0.25x10* 人 ,GDP 为 
10243.3x10: 元 ,第 一 、 二 ,三 产业 增加 值 分 别 为 
1364.7x10: 元 .3466.6x10: 元 .5412.0x10: 元 。 全 年 供 
水 量 为 109.9x108m: ,人均 用 水 量 为 438.7 m A'o 
其 中 ,工业 .农业 .生活 .生态 用 水 量 分 别 为 6.2x108 
m^,83.7x105 m^,9.3x10*5 n? ,10.7x10* m?, 


2 方法 与 数据 来 源 


2.1 农业 灰 水 足迹 计算 

农业 灰 水 足迹 分 为 种 植 业 和 养殖 业 灰 水 足迹 
来 研究 ,以 此 来 提高 农业 灰 水 足迹 的 准确 性 。 
2.1.1 种 植 业 灰 水 足迹 ”种植 业 最 重要 的 污染 物 来 
自 化 肥 。 化 肥 分 为 氮肥 磷肥 和 和 钾肥。 其 中 氮肥 是 
用 水 量 较 大 的 肥料 类 型 ,所 以 选用 氮肥 来 作为 种 植 
AV JKZK EE ^ 。 但 是 氮肥 不 是 全 部 均 进 入 水 体 ,化 
肥 污 染 属于 面 污染 源 ; 要 考虑 氮肥 的 淋 失 率 …… ,由 
于 淋 失 率 不 是 固定 值 ,所 以 要 考虑 研究 区 域 的 地 理 
AR I .污染 物 类 型 .农作物 类 型 等 。 其 计算 公式 
如 下 : 


L a Appl 
F = = 
ü Spn bk E Ea s T C rar 


式 中 : Fn 表示 种 植 业 灰 水 足迹 (10'm); a K 


(1) 


污染 物 在 水 体 中 的 最 大 排放 浓度 (kg'm3; C, 表示 
污染 物 在 水 中 的 自然 浓度 (kg.m5。 

2.1.2 养殖 业 灰 水 足迹 ”选取 猪 . 牛 . 羊 和 家 禽 的 准 
便 用 作 污 染 王 ,利用 凌 便 中 的 污染 含量 .流失 率 和 
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养殖 数量 来 计算 。 要 求 规定 喂养 期 是 一 年 的 家 冀 ， 
用 年 末 存 栏 量 ,不 够 一 年 的 用 年 末 出 栏 量 。 粹 便 中 
的 关键 污染 物 是 TN( 总 氮 ) 和 COD( 化 学 需 氧 量 )， 
此 选择 TN 和 COD 两 类 污染 用 作 养 殖 业 灰 水 足迹 的 
污染 。 选 取 TN 和 COD 最 大 值 为 养殖 业 灰 水 足迹 。 
其 计算 公式 如 下 : 


B L 
WF sede CC -CC iÁ 


max nat 


WF aale MAX(WF seis TN » WF gs i (COD) 
(3) 
式 中 : WE 为 养殖 业 灰 水 足迹 (10:m); C, 分别 
表示 TN 或 COD 在 水 中 的 最 大 可 排放 浓度 (kg+m”); 
C TN EÈ COD TEZK P S] H RYK BE (kg m 7); 大 每 
^F. 8$ & T MG HEISE fS rna I 8 ex 15 
染 物 进入 水 体 流失 率 x 年 未 出 栏 量 /年 来 存栏 量 。 
农业 污染 为 面 源 污染 ,选取 种 植 业 和 养殖 业 中 
COD 或 TN 污染 物 足 迹 的 最 大 值 相 如 得 到 农业 灰 水 
足迹 。 农 业 灰 水 足迹 的 计算 公式 为 : 
GWF peagi = MAX(WF,... (COD), 
WE sua TN) + P aa TN) 
式 中 : GWF, us 为 农业 灰 水 足迹 (10"m)。 
2.2 工业 灰 水 足迹 和 生活 灰 水 足迹 
工业 污染 是 一 种 点 源 污染 ,根据 已 知 的 文献 参 
考 得 到 工业 灰 水 足迹 由 氨 氨 或 COD 的 污染 足迹 的 
最 大 值 构成 "%。 其 计算 公式 如 下 : 
WPF ,win = (5) 


(4) 


WF... = MAX{WP, ua(N) WE peyna COD) (6) 
P WF, 表示 工业 灰 水 足迹 (10'm); C, 表示 
氨 氨 和 COD 污 梁 物 在 水 中 的 最 大 排放 浓度 (kg:m”); 
C, 表示 污染 物 的 自然 浓度 kgm ;LL 为 工业 排放 的 
氨氮 和 COD。 

2.3 生活 灰 水 足迹 

生活 灰 水 足迹 也 是 一 种 点 源 污 染 物 ,生活 废水 
中 的 污染 物 主要 以 COD 和 氨氮 为 主 ,计算 公式 如 下 ; 
(7) 


WF... = MAX(WE,. u (N) WE, 
式 中 : WE, 为 生活 灰 水 足迹 (10"m)。 
2.4 区 域 灰 水 足迹 

区 域 灰 水 足迹 等 于 农业 灰 水 足迹 、 工 业 灰 水 足 
迹 和 生活 灰 水 足迹 之 和 。 区 域 灰 水 足迹 计算 公式 
如 下 : 


(COD)} (8) 
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WF, = WP t+ WE geyin + WE peyami 00). —— 归 模型 ”, 该 模型 在 很 多 研究 领域 使 用 ,例如 : 灰 水 


式 中 : WES, s 为 区 域 灰 水 足迹 (108ma)。 
2.5 灰 水 足迹 强度 

灰 水 足迹 强度 是 指 地 区 内 灰 水 足迹 占 该 区 域 
的 生产 总 值 的 比率 , 它 可 以 作为 水 资源 利用 效率 指 
标 " ,其 数值 越 小 ,说 明 水 资源 利用 效率 越 高 。 


_ WF 
GWFI = GDP (10) 


式 中 :GCT7 表 示 灰 水 足迹 强度 [mm (1075) ]; WF 
示人 研究 区 域 的 灰 水 足迹 (10"m); GDP 为 该 区 域 生产 
总 值 (10: 元 )。 
2.6 水 污染 程度 

水 污染 程度 也 称 为 水 生态 压力 指数 ,用 灰 水 足 
迹 与 年 内 可 利用 水 资源 总 量 比例 来 表示 。 当 水 污 
染 程度 系数 小 于 1 时 ,水 环境 处 于 安全 状态 ;大 于 1， 
处 于 危险 状态 ;等 于 1 时 ,人 处 于 平衡 状态 。 其 计算 公 
式 如 下 : 


(11) 


Xp : WPL RIRI KIRA ZK To REPRE RRRA 
域内 年 可 用 水 资源 总 量 (10"m)。 
2.7 剩余 灰 水 足迹 

剩余 灰 水 足迹 是 指 研究 区 域内 灰 水 足迹 与 地 
区 水 资源 总 量 之 差 , 评 价 研究 区 域内 的 水 资源 的 可 
持续 性 。 当 年 内 尺度 的 灰 水 足迹 大 于 水 资源 量 , 即 
二 者 之 差 为 正 值 时 ,水 污染 较 严 重 ,表明 当年 有 限 
的 水 资源 不 能 将 排放 到 水 体 中 的 污染 物 彻底 稀释 
到 国家 排放 标准 。 如 果 剩 余 灰 水 足迹 一 直 增 大 ,就 
出 现 水 质 下 降 的 情况 。 反 之 为 负 值 时 ,当年 有 限 的 
水 资源 能 将 排放 到 水 体 中 的 污染 物 彻底 稀释 到 国 
家 排放 标准 。 其 公式 为 : 

RGWF-WF-R 

式 中 : RGWF 为 剩余 灰 水 足迹 (10"mm )。 
2.8 STIRPAT 模型 

STIRPAT 模型 是 IPAT 模 型 的 扩展 模型 ,IPAT 
模型 是 20 世 纪 70 年 代 由 Ehrlich 等 "提出 的 一 种 模 
型 ,是 为 了 解决 能 源 和 环境 问题 的 一 种 计算 方法 。 
后 来 随 着 研究 对 象 的 越 来 越 复 杂 ,IPAT 模 型 中 的 人 
口 规模 .富裕 程度 和 技术 水 平 3 个 因素 已 经 不 能 满 
足 人 们 的 研究 ,IPAT 模 型 出 现 了 一 定 的 局 限 性 ,后 
来 Dietz 等 "根据 IPAT 模 型 提出 了 一 种 扩展 模型 为 
STIRPAT 模型 (Stochastic Impacts by Regression on 
Population Affluence and Technology); 它 可 以 对 所 选 
取 的 影响 因素 进行 添加 和 修改 ,此 模型 很 好 的 弥补 
了 IPAT 模 型 的 不 足 ,STIRPAT 模 型 作为 一 种 随机 回 


-WE 
WPL- ^5 


(12) 


Ag ok WAAR ERAR RANN: 
I-aP' A'T^e (13) 
式 中 :7 为 环境 压力 ;a 为 常数 项 ;: 尸 为 人 口 数 ;4 为 
裕 度 ;7 为 技术 水 平 ;bc.d 为 PA4、T 的 弹性 系数 ;e 
为 误差 项 , 当 a=b=c=d=e=1 时 , 即 为 PAT 模 型 。 
为 了 方便 计算 ,上 式 两 边 转换 为 对 数 形式 ,其 
表示 如 下 : 
ln/=lna+bln P+c(lInA)+d(lnT)+lne (14) 
式 中 :经 过 对 数 化 处 理 后 , In7 为 因 变 量 ; InP 、 
InA , In T 为 自 变量 ; In a 为 常数 项 ; In e 为 误差 项 ; 
bc dH P A THRU 
考虑 到 甘肃 省 自身 的 发 展 , 从 而 选取 对 灰 水 足 
迹 影 响 较 大 的 影响 因素 。 首 先是 人 口 因 素 , 人 口 数 
量 是 社会 发 展 的 主要 驱动 力 , 人 口 数 量 的 增加 会 导 
致 水 资源 的 使 用 量 增多 ,会 造成 农 副 产品 的 增加 ; 
化 肥 的 使 用 量 相 应 的 也 会 大 幅 增 加 。 所 以 ,人 口 数 
量 是 灰 水 足迹 的 驱动 因素 2 。 产 品 与 服务 交易 造 
成 的 灰 水 足迹 也 是 水 足迹 增加 的 关键 因素 2 ,农村 
的 消费 水 平 与 城镇 消费 水 平 差距 很 大 ,城镇 的 消费 
利用 了 很 多 的 公共 资源 ,GDP 的 占 比 也 较 大 ,水 资 
源 的 消耗 也 很 多 ;所 以 城镇 化 水 平 也 是 灰 水 足迹 的 
驱动 因素 之 一 。 人 均 GDP 作 为 社会 经 济 发 展 的 
主要 参考 指标 ,经 济 水 平 发 展 越 高 ,环境 压力 也 
越 大 他 ,人 均 GDP 也 是 灰 水 足迹 变化 的 驱动 因素 。 
选取 第 一 、 二 .三 产业 产值 作为 影响 灰 水 足迹 的 因子 。 
2.9 数据 来 源 
计算 所 需 的 污水 排放 量 ,污染 物 排 放量 ,水 资 
源 量 .经 济 数 据 ( 表 1) 来 自 2011 一 2020 年 《甘肃 省 统 
计 年 鉴 》, 冀 禽 排 泄 凑 便 污 染 物 进入 水 体 流失 率 ( 表 
2) 采 用 《全 国 规模 化 畜 禽 养殖 业 污染 情况 调查 及 防 
治 对 策 因 " ,氮肥 淋 失 率 参 考 《 第 一 次 全 国 污染 源 普 
查 一 农业 污染 源 肥 料 流失 系数 手册 》 汪 确定 为 
34%。 水 体 中 污染 物 浓度 标准 采用 《地 表 水 环境 质 
量 标准 》(GB3838- 2002) 中 亚 类 水 质 标准 ,其 中 
COD ARTN 的 浓度 标准 分 别 为 20 mg* L' 10 mg， 
Ll1mg*L"'。 规 定 污染 物 的 自然 本 底 浓度 为 0。 


3 结果 与 分 析 


3.1 甘肃 省 灰 水 足迹 分 析 
3.1.1 甘肃 省 灰 水 足迹 变化 由 图 1 可 知 , 灰 水 足 
迹 从 2011 一 2020 年 整体 出 现下 降 趋势 ,下 降 了 


Ej 
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表 1 2011 一 2020 年 甘肃 省 污水 排放 量 \ 污 染 物 排放 量 \ 水 资源 量 \ 经 济 数据 


污水 排放 量 /10+ 


污染 物 排放 量 /10' 


1813 


Tab.1 Wastewater discharge, pollutant discharge, water resources, and economic data in Gansu Province from 2011 to 2020 


年 份 TERK 工业 和 水 TEOD Turon p? 水 资源 量 /10"m GDP/10' 元 
2011 59477 10218 10 0.45 3.6 410.88 9016.7 
2012 59718 10409 11.23 0.87 1.28 325.88 8718.3 
2013 59478 10539 11.35 0.96 1.37 354.89 8104.1 
2014 54003 10426 11.31 1.39 1.35 280.79 7336.7 
2015 53283 13022 13.82 1.74 1.59 209.56 6907.9 
2016 48275 18760 14.66 8.36 5.13 198.81 6556.6 
2017 46209 19742 14.41 8.86 5.12 230.84 6518.4 
2018 44769 20171 14.54 9.05 4.74 303.209 6014.5 
2019 43589 19188 14.99 9.3 4.75 300.69 5393.1 
2020 39491 19720 15.23 9.61 5.19 272.14 4816.9 
均值 50829.20 15219.50 13.15 5.07 3.41 288.77 6938.32 
R2 畜 禽 类 便 污染 物 进入 水 体 流失 率 200 
Tab.2 Rate of loss of livestock and poultry manure 
pollutants into water bodies [96 A 1909 
项 F% HA R ”家 禽类 PHR E 800 
COD 6.16 5.58 5.50 8.59 50 E 600 
BOD 4.87 6.14 6.70 6.78 50 "S 
NH-N 222 3.04 4.10 4.15 50 x 400 
TP 5.50 525 5.20 8.42 50 M 20 
TN 5.68 5.34 5.30 8.47 50 ó 
2010 2012 2014 22016 22018 2020 
600 年 份 
500 图 2 2011 一 2020 年 甘肃 省 人 均 灰 水 足迹 变化 
E Fig. 2 Changes in per capita grey water footprint in Gansu 
= 400 Province from 2011 to 2020 
is 
x^ 每 年 人 均 灰 水 足迹 为 1473.28 mm。 从 两 者 总 的 灰 水 
200 足迹 和 人 均 灰 水 足迹 变化 的 趋势 以 及 根据 我 国 经 
" 济 和 社区 经 济 发 展 五 年 计划 来 看 ,从 2011 年 甘肃 省 
实施 水 利 经 济 发 展 十 二 五 规划 ,已 经 开始 注重 环境 
E ET 问题 ,减少 了 污水 的 任意 排放 。 至 十 三 五 规划 为 快 


图 1 2011 一 2020 年 甘肃 省 灰 水 足迹 变化 
Fig. 1 Changes in the footprint of gray water in Gansu 
Province from 2011 to 2020 


378.53x10* mi’; 最 大 为 2011 年 的 572.75x10* m? ,最 小 
为 2019 年 的 106.14x10: mi’, 降 幅 为 81%。10 a 的 平 
均 灰 水 足迹 为 373.05x10*m’';2011 一 2015 年 下 降 趋 
势 较 平缓 ,2015 一 2020 年 下 降 趋 热 比 较 陡 。 人 均 灰 
水 足迹 (图 2) 变 化 与 灰 水 足迹 变化 是 一 致 的 ,平均 


速 下 降 阶 段 ,在 此 阶段 ,国家 出 台 了 一 系列 相关 的 
文件 ,并 且 对 水 利 发 展 机 制 的 改革 ,促进 节 水 型 社 
会 .伴随 着 环境 污染 治理 资金 投入 的 增加 和 生态 文 
明 建 设 的 推动 ,使 得 污染 得 到 了 有 效 的 处 理 , 水 生 
态 保护 意识 的 提高 ,是 整个 灰 水 足迹 下 降 的 重要 

从 灰 水 足迹 的 结构 (图 3) 来 看 ,2011 一 2020 年 
农业 灰 水 足迹 占 38% ,生活 灰 水 足迹 占 43%; 工 业 灰 
水 足迹 占 19%。 除 了 2014 年 .2015 年 .2020 年 农业 
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图 3 2011 一 2020 年 甘肃 省 灰 水 足迹 结构 
Fig.3 Structure of water footprint in Gansu Province 
from 2011 to 2020 


灰 水 足迹 大 于 生活 灰 水 足迹 ; 其余 均 是 生活 灰 水 足 
迹 最 大 ,呈现 下 路- 上升- 下 跌 - 上 升 的 趋势 。 也 解 
释 了 2020 年 总 的 灰 水 足迹 上 升 趋势 主要 是 农业 灰 
水 足迹 的 大 幅度 升 高 造成 的 。 种 植 业 灰 水 足迹 一 
直 大 于 畜牧 业 灰 水 足迹 ,表明 甘肃 省 农业 经 济 发 展 
主要 靠 种 植 业 。 农 业 灰 水 足迹 趋势 在 降低 ,相应 的 
化 肥 使 用 量 在 降低 。 生 活 灰 水 足迹 一 直 呈 现下 滑 
趋势 ,表明 人 们 的 环保 意识 逐渐 提高 ;生活 污水 的 
排放 量 逐 渐 减 少 以 及 污水 处 理 技 术 提 升 。 工 业 灰 
水 足迹 趋势 也 在 下 降 , 原 因 是 工业 生产 技术 和 生产 
方式 的 提高 ,污染 性 企业 得 到 了 整改 与 转型 ,使 得 
工业 污染 源 减 少 。 

3.1.2 灰 水 足迹 强度 ”2011 一 2019 年 甘肃 省 灰 水 足 
迹 强 度 ( 图 4) 在 下 降 ,2019 一 2020 年 小 幅度 上 升 。 


IRIK Rodi SE /[m*- (10576) !] 


2010 2012 2014 2016 


年 份 


2018 2020 


图 4 2011 一 2020 年 甘肃 省 灰 水 足迹 强度 变化 
Fig. 4 Variation of grey water footprint intensity in Gansu 
Province from 2011 to 2020 


从 灰 水 足迹 强度 的 计算 公式 能 够 看 出 , 灰 水 足迹 与 
GDP 的 比值 大 小 影响 着 水 资源 效率 的 大 小 。 两 者 
的 比值 越 小 ,表明 单位 产值 对 水 环境 污染 的 代价 越 
小 ,水 资源 的 利用 效率 也 越 高 。 从 2011 年 的 1004 
m?-(10*75) ' F RER] 2020 4E fff] 215 m? .(10: 元 广 ,降幅 
为 79%。 第 一 个 原因 是 工业 生产 灰 水 足迹 不 断 降 
低 ,而 工业 生产 产值 比 农 业 产 值 大 ;农业 灰 水 足迹 
下 降 趋势 并 不 是 很 平稳 ,2020 年 还 在 提升 ;农业 生 
产 产值 不 仅 较 低 ,而 且 产生 的 灰 水 足迹 较 大 ,使 得 
农业 灰 水 足迹 强度 降低 迟缓 。 第 二 个 原因 是 产业 
布局 的 调整 ,环境 污染 物 排放 量 的 降低 和 污水 处 理 
技术 的 提升 。 

3.1.3 水 污染 程度 和 剩余 灰 水 足迹 ”由 图 5 可 以 看 
出 ,2011 一 2016 年 甘肃 省 水 污染 水 平均 大 于 1 ,说明 
此 期 间 水 污染 程度 较 严 重 , 水 生态 压力 较 大 。2015 
年 达到 最 大 值 为 2.6。 其 原因 是 水 资源 量 较 少 , 而 生 
活 污水 逐年 增加 。 


2 上 
ES 
Fl 
ET 
n 
关 il 
0 
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图 5 2011 一 2020 年 甘肃 省 水 污染 变化 程度 
Fig.5 Changes in water pollution in Gansu Province from 
2011 to 2020 


从 图 6 中 可 以 看 出 ,甘肃 省 2017 年 以 前 剩余 灰 
水 足迹 大 于 0, 即 每 年 有 限 的 水 资源 量 不 能 将 排放 
到 水 体 中 的 污染 物 彻底 稀释 到 国家 排放 标准 ,从 
2011 一 2013 年 水 质 呈 现 上 升 的 趋势 ,2013 一 2015 年 
水 质 出 现下 降 趋势 。2015 年 至 今 水 质 呈现 上 升 的 
趋势 ,水 环境 问题 有 所 好 转 , 水 资源 持续 性 增加 。 
3.2 灰 水 足迹 驱动 因子 分 析 
3.2.1 SPSS 多 元 线性 拟 合 分 析 AO ,城镇 化 水 平 、 
人 均 GDP .第 一 二 三 产业 产值 ` 灰 水 足迹 强度 和 
EH 28 S ESL ILE X Xo XS Xa XS Xe Xs 
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其 中 InX; In X5 .InX, .InX;5 .InXs .nX; .InXs 的 显著 性 sig 


" 300 值 均 大 于 0.05, 对 InY 影 响 不 显著 。 这 是 因为 自 变 

$ 200 量 的 VE 值 均 比 较 大 ,根据 线性 拟 合 分 析 原 理 

d 1o0 VIF > 10, 则 变量 之 间 有 着 多 重 共 线 性 问题 ,因此 上 

mem 述 所 研究 的 变量 间 存 在 严重 的 多 重 共 线性 问题 。 

W 10) NA 322 岭 回归 分 析 为 了 解决 自 变 量 之 间 的 多 重 共 
线性 问题 ,采用 岭 回归 的 方法 来 消除 变量 间 的 共 线 


性 问题 ,是 一 种 改进 的 最 小 二 乘法 。 运 用 
Bodens E M AS ED SPSSAU 软件 对 数据 进行 岭 回归 分 析 ”。 由 图 7 可 
Fig.6 Changes in the footprint of remaining gray water in 知 , 当 大 值 为 001 时 ,此 时 日 变量 的 标准 化 回归 系数 
Gansu Province from 2011 to 2020 趋 于 稳定 ,最 佳 K 值 取 为 0.01。 从 表 5 得 到 ,模型 玉 
为 0.999 ,意味 着 In , InX; ,InX, ,InX; InXe ,InX; ,InXs 

XR , 灰 水 足迹 用 7 表示 ( 表 3) ,将 数据 进行 对 数 可 以 解释 lny 的 99.87% 变 化 原因 。 
dU Lin uM dM enn MN 擒 回归 ANOVA 检验 其 本 质 也 是 一 种 检验 ,是 
ee nm NN Ae ee 
明 影 响 因素 99.7% 的 决定 因 变量 ly 的 变化 ,具有 。 全 人 0 全 全 生生 生生 
oA DL A JERILOCK DAE a E - 6 中 可 以 看 出 ,本 文 研究 的 已 值 是 小 于 0.05 的 ,说 明 


模型 是 有 意义 的 。 
表 3 变量 描述 对 模型 进行 也 检 验 时 发 现 , 模 型 通过 下 检验 (F= 
Tapes Variable descriptions 217.867 , P=0.005<0.05), 说 明 In 和 InX;, InX4, InXs, 
变量 名 称 计算 方法 符号 InX, ,InX; ln 系 中 至 少 一 项 会 对 ln7 产 生 影 响 。 

inn pai : 从 表 7 中 检验 模拟 的 方差 可 知 , F=217.867, 
AJ GDP/OÉ* A.) 各 年 人 均 GDP X, Jy. EAEREInXs.nXs.InX;,InXs ng ln ng 的 弹 
第 一 产业 产值 /10' 元 提供 生产 物资 材料 的 产业 X, 性 系数 分 别 为 0.142、0.126、0.052、0.382、0.132、 
第 二 产业 产值 /10' 元 Jin T. ,制造 产业 X; 0.916,0.1, 常数 项 为 -7.829。 岭 回归 方程 为 InY=- 
第 三 产业 产值 /10 元 EER ERARE y 7.829 + 0.142*lnX, + 0.126*lnX, + 0.052*lnX, + 


非 物 质 生 产 部 门 
0.382*#lnXs+0.132*#lnXe+0.916#lnX7+0.1*lnXs。 


Joke OTD 水 资源 效率 变化 状况 i 
社会 消费 品 零售 总 额 /10' 指 城乡 居民 用 于 生活 消费 的 、 3.2.3 回归 结果 分 析 ”从 上 述 模 型 公式 中 可 以 得 
下 i$ 额 出 各自 变量 mz( 城 镇 化 水 平 ) nz( 人 均 GDP)、 


表 4 最 小 二 乘法 回归 系数 


Tab. 4 Least squares regression coefficients 


"T : 非 标准 化 系数 标准 化 系数 Sig 共 线性 
弹性 系数 B 标准 误差 试用 版 容 差 VIF 

变量 -14.697 42.908 -0.343 0.765 

InX; -3412 5.912 -0.092 -0.577 0.622 0.006 161.101 
Inxs 4.427 1.880 2.100 2.354 0.143 0.000 5092.938 
InX, -.580 0.699 -0.494 -0.830 0.494 0.000 2265.950 
InX; 1.901 0.540 0.504 3.519 0.072 0.008 131477 
InX, 6.131 1.518 3.811 4.039 0.056 0.000 5696.821 
InX; 5.417 0.953 2.450 5.682 0.030 0.001 1190.048 


InX; -0.081 0.027 =0.253 =3.016 0.095 0.022 44.982 
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no *InX, * InX, 业 产 值 次 之 ;社会 消费 品 零售 总 额 增加 作用 最 弱 。 
MIN mt A 从 三 大 产业 产值 影响 系数 来 看 ,第 二 产业 产值 对 灰 
z - in c NND 水 足迹 的 影响 最 大 ;从 侧面 看 出 工业 部 门 的 发 展 对 
灰 水 足迹 的 影响 效率 最 大 ,农业 和 服务 业 次 之 。 随 
= 着 城镇 化 水 平 的 加 快 .三 大 产业 产值 的 发 展 和 提高 
是 甘肃 省 灰 水 足迹 的 主要 影响 因素 。 根 据 弹 性 系 
数 的 大 小 ,可 以 去 制定 相关 的 政策 ,减少 甘肃 省 的 

灰 水 足迹 ,从 而 减轻 水 环境 压力 。 

图 7 IPAR 
Fig.7 Ridge trace map 4 结 论 


表 5 岭 回 归 模 型 汇总 
Tab. 5 Summary of ridge regression models 


模型 汇总 


样本 量 R 
10 0.999 


调整 尼 模型 误差 RMSE 
0.994 0.02 


表 6 岭 回归 模型 ANOVA 表格 
Tab. 6 Ridge regression model ANOVA table 


ANOVA 表格 
平方 和 df Hr F P 值 
回归 3.063 7 0.438 217.867 0.005 
残 差 0.004 2 0.002 
总 计 3.067 9 


InX, 58 — j^ My P^ 8) InXs( 第 二 产业 产值 ) InXe( 第 
三 产业 产值 ) nw( 灰 水 足迹 强度 ) InXs( 社 会 消费 
品 零售 总 额 ) 均 会 促进 应 变量 In7( 灰 水 足迹 ) 的 增 
加 。 根 据 以 上 模型 的 弹性 系数 可 知 ,每 个 自 变 量 增 
加 1% 均 会 促使 应 变量 灰 水 足迹 增加 0.142% 、 
0.12696 , 0.05296 , 0.38296 , 0.13296 , 0.91696 , 0.196 。 
灰 水 足迹 强度 的 影响 对 灰 水 足迹 影响 最 大 ,第 二 产 


灰 水 足迹 从 2011 一 2020 年 整体 出 现下 降 趋势 ， 
2020 年 较 2019 年 有 上 升 的 趋势 ,但 总 体 而 言 , 下 降 
T 378.53x10* m^; 人均 灰 水 足迹 变化 与 灰 水 足迹 变 
化 基本 一 致 , 平 均 每 年 人 均 灰 水 足迹 为 1473.28 
m’。 生 活 污染 是 甘肃 省 的 首要 环境 污染 源 , 农 业 污 
染 其 次 ; 灰 水 足迹 的 整体 下 降 , 表 明 污 染 得 到 了 有 
效 的 控制 ,水 生态 环境 质量 得 到 了 改善 。 

灰 水 足迹 强度 从 2011 年 的 1004 m? - (1075) F 
降 到 2020 年 的 215 m (1070) , eli Jy 7996 ,水 资源 
利用 效率 提高 ,其 中 农业 灰 水 足迹 强度 降低 缓慢 。 
2011 一 2016 年 甘肃 省 水 污染 水 平均 大 于 1, 表 明 此 
时 间 段 水 污染 程度 较 严 重 。2013 年 开始 剩余 灰 水 
足迹 出 现下 降 趋势 ,2017 年 为 负 ; 表 明 水 质 呈 现 上 
升 趋势 ,水 环境 问题 有 所 好 转 , 水 资源 持续 性 增加 。 

从 甘肃 灰 水 足迹 的 驱动 因素 来 看 , 随 着 甘肃 省 
的 经 济 发 展 和 城镇 化 水 平 加 快 ,三 大 产业 产值 对 甘 
肃 省 灰 水 足迹 的 增 减 起 主要 作用 ,其 中 主要 是 第 二 
产业 产值 及 工业 部 门 的 发 展 影响 为 主 。 根 据 以 上 
结论 提出 以 下 建议 :(1) 结合 甘肃 省 地 理 特点 和 优 
势 ,推广 绿色 和 特色 农业 发 展 。 在 对 化 肥 的 施用 量 


表 7 Ridge 回归 分 析 结 果 


Tab.7 Ridge regression analysis results 


非 标准 化 系数 标准 化 系数 . "m 
—— t P R 调整 尼 F 
B 标准 误 Beta 

常数 -7.829 2.812 一 -2.784 0.108 

InX; 0.142 0.385 0.028 0.37 0.747 

InX; 0.126 0.096 0.045 1.34 0.322 

InX, 0.052 0.215 0.023 0.243 0.83 F(7.2) 217.867 

0.999 0.994 . 

InX; 0.382 0.283 0.049 1.348 0.31 Sig F -0.005 
InX, 0.132 0.088 0.07 1.506 0.271 

InX; 0.916 0.051 1.203 17.974 0.003 

InX, 0.1 0.215 0.042 0.464 0.688 
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进行 严格 控制 .(2) 对 工业 部 门 严格 控制 污水 的 


排放 量 ,加 大 环境 监管 力度 。(3) 提高 城镇 生活 污水 


的 处 理 能 力 ,推进 城镇 节 水 降 损 ,加强 节 水 监督 管 


T 


Jil; (4) STIRPAT 模 型 可 以 从 多 个 方面 来 评价 灰 水 
足迹 ,能 直观 地 看 出 影响 灰 水 足迹 的 主要 因子 ;从 
而 为 减少 区 域 的 灰 水 足迹 提供 了 很 大 的 帮助 。 
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Analysis of various characteristics and driving factors of gray water 
footprint in Gansu Province 


YIN Mingcai, ZHU Hao, HU Yuanzhao, LI Zhenzhong, ZHANG Jishi 


(School of Environmental and Municipal Engineering, Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070, Gansu, China) 


Abstract: This study examines the change in the gray water footprint in Gansu Province from 2011 to 2020 and 
uses the STIRPAT model to analyze the driving factors of the greywater footprint. The results show that the 
greywater footprint has been declining over the last ten years. The overall decrease was 378.53 billion m°; the 
maximum decline was 81%. The life, agricultural, and industrial greywater footprints accounted for 4396, 3896, 
and 19%, respectively. The graywater footprint of the planting industry is greater than that of animal husbandry. 
The overall intensity of the greywater footprint shows a downward trend, indicating that water resource 
utilization has increased yearly. According to the degree of water pollution and residual graywater footprint, the 
water pollution level in the Gansu Province from 2011 to 2016 was greater than one, and the water pollution is 
relatively severe. The research shows that the residual ash water footprint was negative from 2017 to 2020, 
indicating that the water quality shows an upward trend. Water environmental problems have been improved, and 
water resources continue to increase. From the driving factors of greywater footprint in the Gansu Province, 
urbanization level; per capita GDP; first, second, and third industrial output value; the intensity of greywater 
footprint; and total retail sales of social consumer goods will all promote the increase of greywater footprint, and 
the influencing coefficients are 0.142, 0.126, 0.052, 0.382, 0.132, 0.916, and 0.1, respectively. According to the 
size of the impact coefficient, relevant policies can be developed to reduce the graywater footprint of the Gansu 
Province, reducing the pressure on the water environment. 


Keywords: Gansu Province; gray water footprints; driving factor; STIRPAT model; ridge regression 


